Гідродинамічні особливості потока аномально-в'язких рідин у конічної поверхні ковзання by Разаві, Сейед Фаршад
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
 НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
 «КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
 
 







ГІДРОДИНАМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПОТОКА АНОМАЛЬНО-В'ЯЗКИХ 













дисертації на здобуття наукового ступеня 








Київ – 2019 
 
 Дисертацією є рукопис 
Робота виконана на кафедрі прикладної гідроаеромеханіки та механотроніки 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського» Міністерства освіти і науки України. 
 
 
Науковий керівник: доктор технічних наук, професор, 
заслужений діяч науки і техніки України 
Яхно Олег Михайлович, 
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»,  
м. Київ, професор кафедри прикладної 
гідроаеромеханіки і механотроніки 
 
 
Офіційні опоненти:  доктор технічних наук, професор, старший науковий 
співробітник  
Кріль Степан Іванович,  
Національна академія наук України 
«Інститут гідромеханіки НАН України», 




доктор технічних наук, професор 
             Чернюк Володимир Васильович, 
Національний університет «Львівська політехніка», 
м. Львів, завідувач кафедри гідравліки та сантехніки 
 
 
Захист відбудеться 24 вересня 2019 р. о 1500 годині на засіданні спеціалізованої 
вченої ради Д 26.002.09 у Національному технічному університеті України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського», за адресою: 03056, м. 
Київ, пр. Перемоги, 37, корпус 5, ауд. 307. 
 
З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» за 
адресою: 03056, м. Київ, пр. Перемоги, 37. 
 
Автореферат розісланий «02» серпня 2019 р. 
 
Вчений секретар 





ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Однією з найважливіших проблем прикладної 
гідромеханіки є проблема підвищення ефективності роботи тертьових (або 
контактуючих) елементів з використанням гідродинамічного мастила. Раціональний 
вибір режиму гідродинамічного змащування з урахуванням якості тертьових 
реологічних властивостей мастильних матеріалів та термічних умов – основне 
завдання гідромеханіки в даних системах машин і механізмів. Особливість цієї 
проблеми полягає у виборі мастила для різного типу підшипників, як підшипників 
ковзання, так підшипників кочення, в різних галузях машинобудування, а також            
у гідравлічних і газотурбінних машинах. Для даного типу обладнання найбільш 
раціональним є застосування конічних підшипників ковзання, які мають цілу низку 
переваг порівняно із циліндричними підшипниками. Відомо, що в Україні та Ірані 
існує великий обсяг виробництва таких підшипників, який безперервно зростає і за 
даними Інтернету упорні підшипники ковзання становлять приблизно 35 % від 
виробництва інших підшипників. Перевагою даних підшипників порівняно з 
циліндричними є менші витрати енергії на тертя і менші габарити та більша надійність 
при експлуатації. У зв'язку з цим ефективне проектування і використання подібних 
підшипників пов'язане з фізичним і математичним моделюванням течії мастильних 
матеріалів з різними реологічними властивостями в конічних зазорах.  
Актуальність поставленої задачі підтверджує те, що останнім часом з'явилося 
достатньо робіт, які присвячені дослідженню конічних підшипників, зокрема відомих 
робіт Ландау Д.Л., Петрова Н.П., Тарга С.М., Боудена Ф.П., Кореняко А.С., 
Лейбензона Л. С., Тейбора Д., Костецького Б.І., Шлихтинга Г. 
Разом із цим дослідження цих авторів здебільшого пов’язані з вібраційними 
характеристиками і меншою мірою з  урахуванням впливу реологічних властивостей 
матеріалу на зниження сили тертя і підвищення довговічності експлуатації. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу виконано 
відповідно до наукової тематики кафедри прикладної гідроаеромеханіки і 
механотроніки Національного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». Робота виконувалась за темою 
«Створення високоефективних виконавчих пристроїв до адаптивних систем 
автоматизації з відкритою архітектурою», номер державної реєстрації №0117U004337. 
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 
використання конічних підшипників ковзання за допомогою розроблення більш 
досконалих методів розрахунку параметрів потоку в'язких і аномально-в'язких 
мастильних рідин між поверхнями контакту в щілинних конічних зазорах. Для 
досягнення поставленої мети були вирішені наступні завдання: 
1. Проаналізовано реологічні властивості сучасних мастильних матеріалів та 
визначено рідини, які можуть бути використані у якості модельних; 
2. Проведено математичне моделювання поведінки мастильних рідин з відповідним 
реологічним законом у щілинних конічних зазорах; 
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3. Створено експериментальний стенд і проведено фізичне моделювання процесу 
гідродинамічного змащування з метою визначення крутного моменту; 
4. Отримано експериментальні дані розподілу й опису крутного моменту на 
конічних поверхнях з утворенням щілинних зазорів; 
5. Розроблено алгоритм розрахунку гідромеханічних параметрів потоку мастильної 
рідини в підшипниках ковзання з конічними поверхневими утвореннями; 
6. Розроблено пропозицію щодо вдосконалення системи змащування в конічних 
щілинних зазорах. 
Об'єкт дослідження. Процеси гідродинаміки аномально-в’язких рідин в 
конічних зазорах, зі змінними характеристиками конусності зазору та товщини 
змащувального шару.  
Предмет дослідження. Закономірності руху в’язкої рідини в конічних зазорах 
підшипників ковзання, визначення сил в’язкого тертя, крутного моменту та впливу 
реологічних властивостей рідини, величини конусності та товщини змащувального 
шару. 
Наукова новизна отриманих результатів. Наукова новизна дисертаційної 
роботи полягає в тому, що вперше виконані дослідження з визначення крутного 
моменту і сили тертя та отримані такі результати: 
1. Розроблено математичну модель та проведено математичне моделювання 
поведінки мастильної рідини в конічному зазорі із заданими реологічними 
властивостями; 
2. Виконане фізичне моделювання та розрахунок крутного моменту і розподілу 
тиску  мастила у подібного типу вузлах; 
3. На основі експериментальних даних отримані нові й уточнені існуючі залежності 
для розрахунку крутного моменту при змащуванні рідиною, що знаходиться в 
конічних щілинних зазорах, а також виявлено вплив на нього геометричних параметрів 
зазорів і реологічних властивостей рідин; 
4. Розроблено рекомендації щодо розрахунку параметрів мастила під час 
змащування у підшипниках ковзання з конічними поверхнями і проведено зіставлення 
даних результатів із результатами для циліндричних підшипників.  
Практичне значення отриманих результатів. Спрямовані на отримання 
раціональних режимів експлуатації конічних підшипників ковзання в залежності від їх 
основних характеристик: конусности, в'язкості мастильної рідини частоти обертання, 
кутової швидкості. На основі результатів цих досліджень отримані наступні: 
1. Експериментально визначено закономірності змін крутного моменту для 
сімнадцяти типів мастильних рідин, які відрізнялись між собою густиною та 
реологічними властивостями і проаналізовані гідродинамічні фактори, що на нього 
впливають ; 
2. Вивчено характер впливу на крутний момент таких основних параметрів    
потоку, як в’язкість рідини, товщина шару при різних частотах обертання поверхні 
ковзання та подані рекомендації щодо розрахунку критеріїв подібності; 
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3.  Проведено аналіз сил в'язкого тертя олив та мастил які мають, як ньютонівські, 
так і неньютонівські властивості для каналів зі складною геометрією у конічної та 
циліндричної поверхні ковзання; 
4.  На підставі розрахунково-експериментальних даних отримані функціональні 
залежності визначення крутного моменту, як функції частоти обертання внутрішнього 
конуса, в'язкості змащує рідини, ширини щілинного зазору між конічними 
поверхнями; 
5.  Запропоновано методику розрахунку характеристик змащувального потоку в 
конічних зазорах на основі математичного моделювання потоку аномально в'язкої 
рідини в конічних зазорах між поверхнями, одна з яких обертається з певною 
частотою. 
Особливий внесок здобувача. Автором дисертації визначено мету і завдання 
дослідження, реалізовано пошук їх вирішення, проведені теоретичні та 
експериментальні дослідження. Основні наукові ідеї і положення виконаних 
досліджень сформульовані і розроблені автором особисто. Автором самостійно 
проведено реологічні дослідження мастильних рідин, спроектовано і побудовано 
експериментальний стенд для проведення робіт з дослідження обертального моменту в 
конічних щілинних зазорах. Отримані нові експериментальні дані щодо розрахунку 
основних параметрів потоку рідини з певними реологічними властивостями в зазорі 
між конічними поверхнями, які обертаються. 
Апробація результатів дисертації. Основні результати та окремі розділи 
дисертації доповідалися на науково-практичних конференціях: Міжнародна науково-
технічна конференція № 2 «Гідро- та пневмоприводи машини сучасні досягнення і 
застосування» (м. Вінниця, 2016), XXI  Міжнародна науково-технічна конференція 
«Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Київ, 2016), XXII Міжнародна науково-
технічна конференція «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці» (м. Черкаси, 2017), 
XXII Міжнародна науково - технічна конференція «Прогресивна техніка, технологія та 
інженерна освіта» (м. Київ, 2017), XXIII Міжнародна науково - технічна конференція 
«Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта» (м. Київ, 2018), XXIII 
Міжнародна науково-технічна конференція «Гідроаеромеханіка в інженерній 
практиці» (м. Київ, 2018), ІV  Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні 
технології промислового комплексу: базові процесні інновації» (м. Херсон, 2018). 
Публікації. Основні наукові положення дисертації опубліковано в 14 наукових 
працях, з них 6 статей у фахових виданнях, з яких 1 в іноземному науковому виданні 
та 8 тез доповідей у збірниках матеріалів конференцій.  
Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 
розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний обсяг дисертації 
становить 251 сторінок, 100 рисунків, 22 таблиці, список використаних джерел містить 
95 найменування, додатки на 67 сторінках. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи і наведено межі 
дослідження гідродинамічного змащування відповідно до графіка Штрибека. 
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У першому розділі подано класифікацію підшипників ковзання, їх основні 
характеристики, конструктивні відмінності та сфери їх застосування. Зазначено 
особливості гідродинаміки потоку в підшипниках ковзання, які пов'язані з конічними 
поверхнями. У даному розділі розглянуті також використовані на практиці мастильні 
матеріали та їх реологічні властивості й особливості, показано, що в дисертаційній 
роботі як мастильні матеріали використовувалися автомобільні оливи та мастила, 
зокрема мінеральні, напівсинтетичні, синтетичні. Наведені реологічні характеристики 
показують, що деякі з даних мастил є ньютонівськими рідинами, а деякі  
неньютоновськими. Також отримані реологічні криві і показано, що мастильні 
матеріали переважно є рідинами, реологічну поведінку яких можна описати законом 
Оствальда Де Віля з індексом течії 𝑛 > 1 або 𝑛 < 1. Наведено залежність реологічних 
властивостей від зміни температурного чинника. Розглянуто область застосування 
подібного роду мастильних матеріалів і підшипників ковзання, на підставі аналізу 
наведено класифікацію реологічних особливостей використаних рідин. Крім того, на 
підставі аналізу гідродинамічного потоку у таких підшипниках, зроблено огляд 
дослідження, яке присвячено залежності крутного моменту від сил тертя в 
циліндричних і конічних підшипниках, а також встановлено відмінність у формулі і 
розрахунку. Використана теорія розмірності, П – теорема і дані інших авторів з 
дослідження запропонованого типу підшипника ковзання та отримані критерії 
подібності для описання подібного типу підшипника. На підставі П – теореми 
отримані такі критерії: 
𝑀
𝜌𝛼1𝜔𝛽1ℎ𝛾1












           (1) 
де h – ширина щілини (м); 𝜔 – кутова швидкість ( 
1
с
 ); R – радіус циліндра, (м);              
𝜇 – коефіцієнт динамічної в’язкості, ( 
кг
м∙с
 ); 𝜌 – густина мастила, ( 
к2
М4
 ); 𝑁 – 
навантаження (Н); 𝑃 – тиск ( 
Н
М2
); M – крутний момент, (Н ∙ м). 
Відповідно до П – теореми, наведені компоненти повинні бути безрозмірними, 




 ;  П2 =
𝑅
ℎ
 ;  П3 =
𝜇
𝜌ℎ2
 ;  П4 =
𝑁
𝜌𝜔2ℎ2
 ;  П5 =
𝑃
𝜌𝜔2
  .     (2) 
Як показав теоретичний аналіз, залежність між критеріальними комплексами 
може бути подана так:  
𝑀
𝜌𝜔2ℎ3












                                      (3) 
або  
П1 = 𝑓 П2; П3;  П4;  П5   .                                                 (4) 
Дані критерії можуть бути використані при визначенні крутного моменту в 
конічних підшипниках різних типорозмірів з різними, відмінними між собою за 
властивостями та  в’язкістю, змащувальними рідинами. 
Результати аналізів, які наведені в першому розділі дали змогу зробити такі 
висновки. Існуючі дослідження про течію рідини в зазорі між конічними поверхнями, 
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одна з яких всередині обертається, не дає змоги розрахувати обертальний момент і 
силу в'язкого тертя. З огляду на те, що мастильні матеріали є аномально в'язкими 
рідинами, слід зазначити, що майже відсутні дослідження, в яких враховують вплив 
аномалій в’язкості на параметри гідродинамічного змащування. На підставі аналізу 
проведених досліджень можна зробити висновки про позитивні якості та недоліки 
подібного типу підшипника. До позитивних якостей, у першу чергу, необхідно 
віднести зміну геометричних розмірів, пов'язаних зі сприйняттям радіальних та 
осьових навантажень при різних швидкостях обертання. До недоліків подібного типу 
підшипника можна віднести їх нетехнологічність і можливу причину заклинювання 
конічних поверхонь. 
У зв'язку із цим, необхідні проведення фізичного і математичного моделювання 
течії потоку мастильних рідин, для визначення досить коректного методу розрахунку.  
У другому розділі наведено фізичне моделювання течії змащування в зазорах 
конічних поверхонь. Основними характеристиками розглянутого потоку в конічних 
поверхнях є: геометричні, реологічні і гідродинамічні. На підставі аналізу 
спостережуваного фізичного процесу було проведено планування експерименту, на 
підставі якого визначено допустимі похибки. В даному розділі розглянуто реологічні 
характеристики мастильних матеріалів: Гліцерин, Нігрол, Громекс SAE 15W–40, 
Літол–24, 1–13, Унімаст 450, Graphite, Лада Люкс SAE 15w–40, Тад–17І, Океан Люкс 
SAE 20w–40, Shell helix SAE 0w–40, Yukoil SAE 10w–40, Forsage SAE 15w–40, 
Pennasol SAE 5w– 40, XADO SAE 15w–40, XADO SAE 20w–50 і XADO SAE 85w–140. 
Для з'ясування реологічних властивостей цих матеріалів використовувався 
ротаційний віскозиметр «Реотест-2.1» (Рисунок 3). В результаті дослідів були отримані 
відповідні реологічні криві, які показали, що деякі з обраних модельних рідини 
задовольняють закону Ньютона або описуються законом Освальда де Виля з індексом 
течії відмінним від одиниці. Тобто,  𝜏 = 𝐾(𝛾 )𝑛 , де 𝜏 − дотичне напруження; 𝐾 −
 консистентна стала; 𝛾 − швидкість деформації. Як приклад, результати цих 
досліджень наведені при різних температурах, у вигляді графіків (реологічних кривих) 
у логарифмічних координатах на рисунках 1 і 2.  
 
Рисунок 1– Реологічні криві трансмісійного масла «ТАД–17І» і моторного масла «Лада 
Люкс 15w–40»: 1 – n20 = 1,0931; 2 – n40 = 1,0961; 3 – n80 = 1,0997; 4 – n20 = 1,0704;  




Рисунок 2 – Реологічні криві трансмісійного масла «Літол–24» і «Нігрол»: 1 – n20 = 
0,0926; 2 – n40 = 0,0948; 3 – n80 = 0,0983; 4 – n20 = 0,5797; 5 – n40 = 0,5879; 6 – n80 = 0,5951 
Як видно із цих рисунків, реологічні властивості мастильних матеріалів можуть 
бути як ньютонівськими, тобто які описуються за законом Ньютона, так і 
неньютонівськими, які відповідають закону Освальда де Виля. На рисунку 4 показано 
фото експериментального стенду, який дозволяє проводити вимірювання крутного 
моменту для цих мастильних матеріалів. 
Рисунок 3 – Ротаційний віскозиметр 
Реотест-2.1 
Рисунок 4 – Ротаційний віскозиметр 
Реотест–2.1, модернізований для 
проведення експериментів, що моделюють 
роботу конічних підшипників ковзання: 1 
– рухлива внутрішня конічна поверхня, 
2 – нерухома зовнішня конічна поверхня, 
3 – прилад для зміни ширини щілинного 
зазору 
З рисунка 5 видно, що за рахунок осьового переміщення конічних поверхонь 
змінюється конусність зазору. Конусність (C) – відношення діаметра кола (D) підстави 
конуса до його висоти (H) для повних конусів або відношення різниці діаметрів двох 
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торцевих поперечних перерізів конуса (D і d) до відстані між ними (L) для зрізаних 
конусів. 
 
Рисунок 5 – Геометрична конічна поверхня 
На підставі проведених експериментів були отримані: 
1 – реологічні характеристики мастильних матеріалів, які залежать від градієнта 
швидкості (рисунок 6); 
2 – визначення величини крутного моменту як функції частоти обертання при 
різних реологічних властивостях матеріалів (рисунок 7). 
Аналіз даних залежностей дав змогу визначити величину М у вигляді 
𝑀 = 𝑀0 + 𝐹ℎ + 𝑝𝑊, 
де М0 − початкове значення крутного моменту; F – зусилля; h – величина щілинного 
зазору; p – тиск; W – об’єм мастила.  
Визначення крутного моменту, сил в'язкого тертя для зазорів між  
циліндричними та конічними поверхнями дозволило з'ясувати вплив ступеня 
конусності на крутний момент. На рисунку 8, у якості прикладу, наведені залежності 
для випадку течії руху між двома коаксіальними циліндрами за різних температур. 
 
Рисунок 6 – Реологічні криві при різній ширині щілинних зазорів для моторних олив 
«Forsage 15W–40» і «Shell helix 0w–40»: 1 – 0мм; 2 – 0,4 мм; 3 – 0,8 мм;  




Рисунок 7 – Залежність крутного моменту від частоти обертання при різній ширині 
щілинних зазорів для моторних олив «Forsage 15W–40» і «Shell helix 0w–40»: 
1 – 0мм; 2 – 0,4 мм; 3 – 0,8 мм; 4 – 0 мм; 5 – 0,4 мм; 6 – 0,8 мм 
 
Рисунок 8 – Залежність крутного моменту від частоти обертання за різних температур 
для моторних олив «Forsage 15W–40» і «Shell helix 0w–40»: 1 – 20 ;  
2 – 20 ; 3 – 40 ; 4 – 40 ; 5 – 60 ; 6 – 60 ; 7 – 80 ; 8 – 80  
Крім того, під час проведення експериментальних досліджень використовувався 
стенд, який дозволив з'ясувати, наскільки змінюється тиск уздовж зовнішньої конічної 
поверхні при даних частотах обертання (Рисунок 9). Як видно із цих дослідів, для 
розглянутих рідин у діапазоні частот обертання від 15 до 160 об/хв, тиск по довжині 
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поверхні зовнішнього конуса не змінюється, незважаючи на те, що кривизна поверхні є 
функцією поздовжньої координати (Рисунок 10 і 11).  
 
Рисунок 9 − Експериментальний стенд для проведення дослідів 
 
Рисунок 10 – Зміна тиску по поверхні 
зовнішнього конуса для гліцерину 
(а) і КМЦ (б) при різних частотах 
обертання, об/хв: 
1 - 0, 2 - 15, 3 - 25,  4 - 27, 5 – 41, 6 – 45,       
7 – 65, 8 – 80, 9 – 120, 10 – 130, 11 – 160 
 
Рисунок 11 − Графік залежності                    
𝑝 = 𝑓 (1/𝑅) для гліцерину (а) 
і КМЦ (б) при різних частотах обертання, 
об/хв: 
1 - 0, 2 - 15, 3 - 25,4 - 27, 5 – 41, 6 – 
45, 7 – 65, 8 – 80, 9 – 120, 10 – 130, 11 – 160 
Реологічні дослідження, проведені з використанням ротаційного віскозиметра 
«Реотест – 2.1», дали можливість побудувати реологічні криві і показати, що деякі з 
олив, які використовуються в автомобільній промисловості є неньютоновскими 
рідинами з індексом течії, що  істотно відрізняється від одиниці. Як правило, 
реологічна поведінка цих рідин описуються законом Освальда де Віля. Для порівняння 
їх поведінки з ньютоновскими рідинами проводилися реологічні дослідження такої 
ньютонівської рідини як гліцерин. Досліди проводилися на ротаційному віскозиметрі 
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«Реотест – 2.1», який дозволив здійснювати експерименти в заданих діапазонах 
градієнтів швидкостей. Крім того, були використані два експериментальні стенди, які 
дали змогу з’ясувати поведінку рідин у конічних зазорах. 
Перший експериментальний стенд був створений на основі віскозиметра 
«Реотест-2», у якому циліндрична робоча частина була замінена конічною. В даному 
розділі представлені у графічному вигляді реологічні властивості рідин, які отримані 
при використанні конуса з кутом конусності 58°.  
У результаті експерименту було отримано серію реологічних кривих і кривих 
залежності обертального моменту від числа обертів для рідин: Гліцерін, Нігрол, 
Громекс SAE 15W−40, Літол−24, 1−13, Унімаст 450, Graphite, Лада люкс SAE 
15w−40, Тад−17И, Океан люкс SAE 20w−40, Shell helix SAE 0w−40, Yukoil SAE 
10w−40, Forsage SAE 15w−40, Pennasol SAE 5w−40, XADO SAE 15w−40, XADO SAE 
20w−50 і XADO SAE 85w−140. З метою перевірки впливу тиску на конічну поверхню 
в процесі обертання внутрішнього циліндра були проведені додаткові дослідження з 
визначення розподілу тиску у конічній поверхні в зазорах між обертовими конусами.  
Результати дослідження для різних типів ньютонівських і неньютонівських рідин 
показали, що статичний тиск по довжині циліндра не змінюється в розглянутому 
діапазоні частот обертання. Таким чином, експериментальні дослідження дозволили 
отримати фізичну картину поведінки рідин у моделі, що відповідає реальному 
конічному зазору. Похибка вимірювання, як показали досліди, становить 5 – 8 %. 
Отримані результати дають можливість провести аналіз гідродинаміки потоку в 
конічному зазорі при обертанні внутрішньої конічної поверхні і перевірити, наскільки 
достовірними можуть бути розрахункові залежності для крутного моменту, які існують 
як у літературних джерелах, так і отримані нами. 
У третьому розділі проведено математичне моделювання поведінки рідини в 
зазорі між двома конічними поверхнями, одна з яких (внутрішня) обертається з 
постійною кутовою швидкістю і впливає на фактори, що викликають крутний момент і 
визначають коефіцієнт тертя між поверхнями за заданих реологічних характеристик 
рідин таких як змащувальні матеріали. Для моделювання руху рідини в таких зазорах 
використовувалися два методи: наближений і уточнений. В основу  наближеного 
методу покладено уявлення про течію рідини в конічних зазорах, які розбиті на ряд 
циліндричних ділянок. Різниця між цими ділянками полягає тільки у довжині циліндра 
і радіусі кривизни (рисунок 12). 
 
Рисунок 12 – Розрахункова схема: а – загальний вигляд; б – вид окремої секції 
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Отже, розділивши канал завдовжки L (рисунок 12) на  і перетинів, пропонується 
розглядати визначення крутного моменту М та сили тертя 𝑓ТР у кожній ділянці даного 
перетину ∆𝐿. Передбачається, що течія в циліндричному зазорі при обертанні 





d u du u
dr r dr r
   ,                                                  (5) 
де при r = 𝑅1 маємо 𝑢1 = 𝜔1𝑅1, а при r = R2 маємо 𝑢2 = 𝜔2𝑅2. 
Проаналізувавши у тому числі і формулу Петрова, можна зробити такі висновки: 
1. Розглянуто тільки стабілізовані ізотермічні ламінарні течії,  вважається, що 
у виразах конвективних прискорень можна знехтувати силами інерції. 
2. Досліджено течію, подібну до течії Куетта, коли одна поверхня рухлива, а 
інша ні. 
3. Розглянуто зміну швидкості і тиску змащувальних матеріалів у зазорі між 
цапфою і підшипником. 
4. Визначено, що не завжди заповнення повністю мастилом в зазорі між 
цапфою і підшипником, відповідає реальним експлуатаційним умовам.  
5. Не розглянуто эксцентричнего встановлення підшипника. 
Для кожної ділянки використані відомі епюри швидкості, які відрізняються між 
собою як кривизною поверхні, так і радіусами. Цей випадок показано на рисунку 13. 
 
Рисунок 13 – Схема каналу з однією обертальною поверхнею 
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     
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
   ,                                     (6) 
де 𝑅1 і  𝜔1 − радіус і кутова швидкість внутрішнього циліндра; 𝑅2  і  𝜔2 − радіус і 
кутова швидкість зовнішнього циліндра. 
Для випадку, коли 2 0  , а 1 0   з даного рівняння отримаємо 
 
2 2 2 2
2 2 2 1 2
2 2
2 1






   .                                                           (7) 
Сила тертя 𝑓ТР,  для кожної ділянки відповідно до закону Ньютона становитиме 
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𝑓ТР = 𝜇𝛾 2𝜋𝑟𝑙 = 𝜇𝜏
𝑑𝜔
𝑑𝑟
2𝜋𝑟𝑙 .                                              (8) 





𝑓тр1 + 𝑓тр2 + 𝑓тр3 + 𝑓тр4
4
=
2𝜋𝜇𝛾 𝑟1𝑙1 + 2𝜋𝜇𝛾 𝑟2𝑙2 + 2𝜋𝜇𝛾 𝑟3𝑙3 + 2𝜋𝜇𝛾 𝑟4𝑙4
4
 
На підставі цих залежностей у роботі отримано вираз для зовнішнього 
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2   .                                                    (10) 
Для розв’язання цієї задачі використовується формула Петрова Н.П. (10), 
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   
 
                                              (11) 
Під час дослідження конічного зазору були використані результати наукових 
праць Бєлкіна І.М., Виноградова Г.В. та Леонова А.І. (11), на підставі яких було 
отримано крутний момент як деякої функції Бесселя. 






 𝜌(𝜌 − 𝜌0𝑠𝑖𝑛2𝛼
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 ,                                     (12) 




При 𝑠 = 1 замість співвісних конусів вираз (12) визначає залежність для 
коаксіальних циліндрів. Дане рівняння є інтегральним рівнянням Вольтерра першого 
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Таким чином, математична модель дозволяє з'ясувати параметри, які  
відрізняються течією рідини в конічному зазорі, з плином у циліндричному зазорі при 
врахуванні особливості подібної течії. Порівняння величини крутного моменту для 
циліндричних і конічних зазорів було суттєвим на підставі зіставлення функції 𝐼2. Слід 
зазначити, що отриманий вираз для функції 𝐼2 відповідно до крутного моменту в 
конічних зазорах був отриманий для стабілізації течії, у зв'язку із цим зіставлення з 
експериментальними даними показує деяку розбіжність.  
Зіставлення результатів для розглянутого випадку і виявлення відмінні 
особливості між течією у конічному зазорі із циліндричним зазором було проведено 
порівняння величини крутного моменту, сил в'язкого тертя з отриманими даними 
результатів за формулою Петрова.   
Дане порівняння було приведено для ньютонівської рідини Лада Люкс 15w–40. 
Разом із тим, у результатах експериментального дослідження були отримані 
залежності, які характеризують відмінні особливості, пов'язані зі змінами величини М 
від частоти обертання n для ряду реальних мастильних матеріалів, наприклад, 
подібних Громекc 15w–40 та інш. (рисунок 14). 
 
Рисунок 14 – Залежність крутного моменту циліндричної і конічної поверхонь від 
частоти обертання при мінімальній ширині щілинного зазору для моторних масел 




Як видно з цих графіків, відмінність між течією рідини в циліндричному і 
конічному зазорах є істотною і пояснюється припущеннями щодо течії у  конічних 
зазорах. У табл.1 наведені числові значення різниці обертального моменту, що виникає 
на  циліндричній поверхні, а також на конічній  
∆М = Мкон. 𝜔 − Мцил. 𝜔  .                                                 (16) 
Відповідно до даних цієї таблиці було отримано залежність, наведену на рисунку 
15.  















Рисунок15 – Залежність різниці між крутним моментом циліндричної і конічної 
поверхонь від частоти обертання при мінімальній ширині щілинного зазору для 




 об / хв 
Мкон. Мцил. 
ΔМ ( конічний  
−  циліндр ) 
Громекс 
15w–40 
40 0,12 0,17 0,05 
47 0,126 0,2 0,08 
67 0,14 0,3 0,16 
81 0,148 0,37 0,22 
121 0,16 0,59 0,42 




40 0,11 0,15 0,043 
47 0,117 0,18 0,067 
67 0,12 0,26 0,13 
81 0,13 0,32 0,19 
121 0,152 0,49 0,33 
135 0,158 0,55 0,39 
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Як видно з рисунка 15, залежність крутного моменту від частоти обертання має 
дещо нелінійний характер. Однак, якщо апроксимувати її прямою лінією, то в цьому 
випадку розбіжність між реальною кривою і лінією апроксимацій становитиме близько 
5 %. 
Зіставлення даних результатів з експериментальними, на жаль,  призводить до 
висновку, що розв’язок практичної задачі щодо крутного моменту дає тільки якісний 
результат. Теоретично отримані значення крутного моменту істотно можуть 
відрізнятися від значень отриманих під час проведення експерименту, так і за 
результатами математичного моделювання. 
Це пояснюється тим, що математична модель складена з цілим рядом 
особливостей та припущень. Різниця полягає в тому, що математична модель не 
враховує фактори, які можуть впливати на обертову лінію. 
Величину крутного моменту для конічного зазору можна представити у вигляді 
двох складових: перша складова відповідає циліндричним формам зазорів, якій 
відповідають формулам Петрова Н. П., а друга відповідає впливу конусності на 
крутний момент.  
Таким чином, на підставі досліджень, проведених у третьому розділі, можна 
зробити висновки, згідно з якими розрахунок за формулами крутного моменту в 
циліндричному зазорі потребує деякі додаткові добавки (16), які коригували б цей 
момент. У зв’язку із цим, при практичному використанні даних результатів завдання 
буде зводиться до визначення даної коригуючої моделі. 
На жаль, нині аналітичний розрахунок такої добавки є вельми складним, тому 
пропонуються теоретичні, а точніше експериментальні методи визначення цієї добавки 
і відповідної функції, за допомогою якої для конічних зазорів можна було б 
використовувати коригувальну добавку. 
У четвертому розділі проаналізовано фактори, що впливають на гідравлічне 
тертя у конічних зазорах і визначення коефіцієнта гідравлічного тертя. Як вихідні дані 
для аналізів подібної залежності використовуються співвідношення між моментом сил 

























 .                                 (17) 
Як видно із цієї залежності, коефіцієнт тертя пов'язаний з крутним моментом і 




, а другий –циліндричній поверхні 
𝐹ск
2
𝜆 𝑡 . На рисунку 16 представлено 
залежність сили тертя від частоти обертання для циліндричної і конічної поверхні. 
Серед факторів, що впливають на обертальний момент, необхідно відокремити 
такі, як в'язкість, товщина мастильного шару і температура. В роботі досліджувалась 
залежність крутного моменту від сил в'язкості для ньютонівської (рисунок 17) і 
неньютоновскої рідин (рисунок 18). 
Аналіз таких кривих показує, що обертальний момент при інших рівних умовах 






де М – обертальний момент; К∗– консистентна стала; μ – динамічна в'язкість; 
𝑛∗ - індекс течії. 
 
Рисунок 16 – Залежність сили тертя конічної і циліндричної поверхонь від 
частоти обертання при мінімальній ширині щілинного зазору для 
моторної оливи «Океан люкс 20w–40» і трансмісійної оливи «ТАД–17И»:   
1 – конус; 2 – конус; 3 – циліндр; 4 – циліндр 
 
Рисунок 17 – Залежність крутного моменту від динамічної в'язкості при різній ширині 
щілинних зазорів для моторних олив «Громекс 15w–40» і «Океан люкс 20w–40»: 




Рисунок 18–Залежність крутного моменту від динамічної в'язкості при різних ширинах 
щілинних зазорів для моторних олив «Shell helix 0w–40» і «Pennasol 5w–40»: 
 1– 0 мм; 2 – 0,4 мм; 3 – 0,8 мм; 4 – 0 мм; 5 – 0,4 мм; 6 – 0,8 мм 
Коефіцієнти даних поліномів наведено в таблиці 2. 














стала, К∗, Па.с 
Океан Люкс 
15w–40 
L = 81,36 
0 -1,187 0,11 
0,4 -1,241 0,088 
0,8 -1,247 0,077 
Громекс 
15w–40 
L = 81,36 
0 -1,33 0,095 
0,4 -1,34 0,08 
0,8 -1,345 0,068 
Shell helix 
0w–40 
L = 81,36 
0 -2,39 0,0008 
0,4 -2,45 0,0005 
0,8 -2,58 0,0003 
Pennasol 
5w–40 
L = 81,36 
0 -1,63 0,015 
0,4 -1,69 0,009 
0,8 -1,71 0,0067 
Узагальнення наведених залежностей М = 𝑓 ω ,М = 𝑓 μ  и М = 𝑓 ℎ  можна 




Рисунок 19. Залежність трьох чинників: крутного моменту, динамічної в'язкості і 
частоти обертання для моторної оливи «Лада Люкс 15w-40» 
Наступними параметрами, які впливають на крутний момент, є частота 
обертання і ширина щілинного зазору. Залежність М = 𝑓(𝜇) при фіксованих значеннях 
𝜔  може бути представлена в безрозмірному вигляді. Тобто, якщо по вертикальній осі 
відкладати величину безрозмірного моменту М  і по горизонтальній осі величину 
безрозмірної в'язкості  𝜇 , можна побудувати криву залежності М  від 𝜇 , яка зображена 








де М0 − початковий момент; 𝜇0 − початкова в’язкість. 
 
Рисунок 20. Залежність крутного моменту від динамічної в’язкості при ширині 
щільового зазору 0,4 мм для моторних масел «Shell helix 0w–40» і                            




При проведенні дисертаційного дослідження були отримані такі результати: 
1. Здійснено літературний аналіз досліджень, присвячених даній темі, в 
результаті якого зроблено висновок про недостатню кількість робіт із питань 
розрахунку гідродинамічних характеристик конічних підшипників ковзання з 
урахуванням впливу реологічних властивостей і особливостей мастильних матеріалів, 
що дозволило сформулювати завдання цього дослідження. 
2.        Проведено аналіз та отримано основні критерії подібності для розрахунку 
гідродинаміки потоку мастильного середовища в конічному зазорі, що дозволяє 
моделювати процес змащування конічних підшипників різних типорозмірів. 
3.  Проведено комплекс експериментальних досліджень із визначення 
обертального моменту, сили в'язкого тертя в конічних поверхнях з різною кривизною 
поверхні і різною товщиною мастильного шару, що дає можливість надати 
рекомендації щодо розрахунку сил тертя між конічними поверхнями і крутним  
моментом. Встановлено, що зі збільшенням частоти обертання внутрішнього конуса, 
на відміну від циліндричних поверхонь, залежність між моментом і частотою 
обертання має нелінійний характер та може бути описана поліномом третього ступеня. 
4.     Встановлені реологічні властивості робочих рідин дали можливість зробити 
висновки, що в конічних зазорах, де характерним є зміна градієнта швидкості по 
довжині зазору суттєво може змінюватись в’язкість. 
5.   У відповідності з отриманими експериментальними даними побудовані 
графіки  залежності крутного моменту та сили тертя в конічних зазорах та отримані 
аналітичні формули для розрахунку цих параметрів.  
6.    Розроблено математичну модель, що дає можливість якісно описувати 
поведінку мастильних матеріалів у конічних щілинних зазорах.  
7.  Проведено реологічні дослідження мастильних матеріалів, які дали 
можливість зробити висновок про особливості реологічних властивостей олив (як 
ньютонівських, так і неньютоновскіх рідин, реологічна поведінка яких описуються 
законом Освальда де Віля). 
8.       На основі фізичного моделювання процесу змащування циліндричних та 
конічних поверхонь вперше одержані дані про особливості розрахунку течії  для 
неньютонівських рідин типу псевдопластичних в циліндричних та конічних зазорах.  
9.       Розроблено на основі отриманих даних методику уточненого розрахунку 
моменту тертя, як функції реологічних властивостей мастильних матеріалів, товщини 
змащуючого шару і температури мастила. 
10.   На основі експериментальних даних одержані математичні залежності для 
розрахунку крутного моменту при використанні змащувальних рідин як 
ньютонівського так і неньютонівського типу, залежно від частоти обертання, товщини 
змащувального шару, які можуть бути використані в навчальному процесі для 
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АНОТАЦІЯ 
Разаві С. Ф. Гідродинамічні особливості потока аномально-в'язких рідин у 
конічної поверхні ковзання. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 
 Дисертаційна робота присвячена дослідженню впливу гідродинаміки в'язких і 
аномально в'язких мастильних матеріалів у конічних зазорах зі змінною величиною 
конусності. Подібні завдання є актуальними при дослідженні конічних опорних 
підшипників, які знайшли широке застосування в гідротурбінобудуванні та інших 
сферах гідромашинобудування. Одним з важливих питань у даному напрямку є 
визначення крутного моменту сил в'язкого тертя в щілинних конічних зазорах.               
В роботі, проведено критичний аналіз досліджень, присвячених даній темі, зроблено 
висновок про недостатність досліджень і поставлена задача, розв’язання якої 
пропонується в даній роботі. На підставі досліджень інших авторів виведені основні 
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критерії подібності, які можуть охарактеризувати цей процес поведінки рідини в 
зазорі, де одна з поверхонь (внутрішня) може обертатися навколо своєї осі. Проведено 
фізичне і математичне моделювання поведінки рідини в конічних підшипниках. На 
підставі експериментальних досліджень були отримані функціональні залежності 
визначення крутного моменту як функції частоти обертання внутрішнього конуса, 
в'язкості змащує рідини, ширини щілинного зазору між конічними поверхнями. 
Отримані результати були зіставлені з аналогічними даними для циліндричних 
щілинних зазорів (циліндричних підшипників ковзання). Представлені рекомендації по 
розрахунку основних характеристик потоку. Проведення математичне моделювання 
дало можливість оцінити ступінь відмінності між результатами експерименту і теорії, 
пояснити розбіжності в результатах. Одним з найважливіших моментів дослідження є 
результат, пов'язаний з поведінкою аномально-в'язких рідин (деякі з мастильних 
матеріалів за своєю поведінкою близькі до рідин, поведінка яких можна описати 
рівнянням Освальда де Віля). Проведене моделювання процесів, що розглядаються в 
конічних щілинних зазорах, дало можливість забезпечити раціональний вибір 
змащувальних матеріалів для зниження моменту тертя (сил тертя) в конічних зазорах. 
 Ключові слова: теорія змащування; системи змащування; конічний щілинний 
зазор; крутний момент; обертальний конус; момент сил тертя, аномально-в'язкі рідини.  
АННОТАЦИЯ 
Разави С. Ф. Гидродинамические особенности потока аномально-вязких 
жидкостей в конической поверхности скольжения. – Квалификационная научная 
работа на правах рукописи. 
Диссертационная работа посвящена исследованию влияния гидродинамики 
вязких  и аномально вязких смазочных материалов в конических зазорах с переменной 
величиной конусности. Подобного рода задачи являются актуальными при 
исследовании конических опорных подшипников, которые нашли широкое 
применение в гидротурбиностроении и других областях гидромашиностроения. Одним 
из важных вопросов в данном направлении является определение крутящего момента 
сил вязкого трения в щелевых конических зазорах. В работе, проведен критический 
анализ исследований, посвященных  данной теме, сделан вывод  о недостаточности 
исследований и поставлена задача, решение которой предлагается в данной работе. На 
основании исследований других авторов выведены основные критерии подобия, 
которые могут охарактеризовать данный процесс поведения жидкости в зазоре, где 
одна из поверхностей (внутренняя) может вращаться вокруг своей оси. Проведено 
физическое и математическое моделирование поведения жидкости в конических 
подшипниках. На основании экспериментальных исследований были получены 
функциональные зависимости определения крутящего момента как функции частоты 
вращения внутреннего конуса, вязкости смазывающей жидкости, ширины щелевого 
зазора между коническими поверхностями. Полученные результаты были 
сопоставлены с аналогичными данными для цилиндрических щелевых зазоров 
(цилиндрических подшипников скольжения). Представлены рекомендации по расчету 
основных характеристик потока. Проведенное математическое моделирование дало 
возможность оценить степень различия между результатами эксперимента и теории, 
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объяснить расхождения в результатах. Одним из важнейших моментов исследования 
является результат, связанный с поведением аномально вязких жидкостей (некоторые 
из смазочных материалов по своему поведению близки к жидкостям, поведение 
которых можно описать уравнением Освальда де Виля). Проведенное моделирование 
рассматриваемых процессов в конических щелевых зазорах дало возможность 
обеспечить рациональный выбор смазочных материалов для снижения момента трения 
(сил трения) в конических зазорах. 
 Ключевые слова: теория смазки; системы смазки; конический щелевой зазор; 
крутящий момент; вращательный конус; момент сил трения, аномально-вязкие 
жидкости. 
ANNOTATION 
Razavi S. F. Hydrodynamic characteristics of the flow of anomalously viscous 
liquids in a conical surface of a slide. – Qualifying scientific work according to manuscript 
rights. 
The thesis is devoted to the studying of the hydrodynamics influence of viscous and 
anomalously viscous lubricants in conical gaps with a variable taper value. Such tasks are 
relevant in the studying of tapered support bearings, which are widely used in hydraulic 
turbine engineering and other areas of hydraulic engineering. 
One of the important issues in this direction is the determination of the torque of 
viscous friction forces in the conical slotted gaps. In the work, а critical analysis of studies 
was carried out, a conclusion was drawn on the insufficiency of research and a task was set, 
the solution of which is proposed in this paper. 
Basing on the studies of other authors, the main similarity criteria have been derived, 
which is able to characterize this process of fluid behavior in the gap, where one of the 
surfaces (internal) is able to rotate around its axis. The physical and mathematical modeling 
of the behavior of fluids in tapered bearings is conducted. Basing on experimental studies, 
functional dependencies of torque determination as a function of the rotational speed of the 
internal cone, the viscosity of the lubricant, the width of the gap between the conical surfaces 
were obtained. 
The obtained results were compared with similar data for cylindrical slotted gaps 
(cylindrical sliding bearings). The recommendations for the calculation of the main 
characteristics of the stream are presented. The performed mathematical modeling made it 
possible to estimate the degree of difference between the results of the experiment and the 
theory, to explain the discrepancies in the results. One of the most important points of the 
study is the result associated with the behavior of abnormally viscous liquids (some of the 
lubricants are similar in their behavior to liquids, whose behavior is able to be described by 
the Oswald de Ville equation). The simulation of the considered processes in the tapered 
slotted gaps made it possible to ensure a rational choice of lubricants to reduce the friction 
torque (friction forces) in the conical gaps. 
Key words: theory of lubrication; lubrication systems; conical gap; torque; rotating 
cone; moment of frictional forces, anomalous viscosity liquids. 
